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Capitulo 1

Introduc ao

Um computador consiste basicamente @s ttomponentes principais: a unidade central
de processamento (CPU), mérna de dados e programa e sistema de entradala €&/S). A
CPU controla o fluxo de inform@es entre os componentes do computador e éamirocessa
os dados atras de operdies. A maior parte do processame@txecutada na unidadmgica e
aritmética (ULA/ALU) dentro da CPU. Quando a CPU de um comput&dmnstrida em uma
Unica placa de circuitos, o computadochamado de minicomputador. Um microprocessador
€ o0 nome dad@ uma CPU colocada em uimico chip. Microprocessadoregdcsdispositivos
de uso geral, apropriados para diversas aplieac Um computador criado em torno de um
microprocessadd® chamado de microcomputador. A escolha do sistema de Entratiatea
um microcomputador & depender de sua apliéaxespeifica, por exemplo, a maioria dos
computadores pessoais possui um teclado e um monitor como dispositivos de entiidda e sa
pad@o [5].

Um microcontroladoé um microcomputador completo congtto em umunico chip. Os
sistemas de E/S e de méria contidos em um microcontrolador especializam estes dispositivos
para que eles possam se comunicar/interfacear com outros hardware€mteomb funfes
de controle de aplicé&gs. Uma vez que os microcontroladorase squipados com poderosos
processadores digitais, o grau de controle e programabilidade que elempomenta signi-
ficativamente a efetividade da apliéag Por exemplo, microcontroladorémautilizados como
controladores do motor nos autoueis e no controle de foco e de exp@signas raquinas
fotograficas. Para atenderem aos requisitos funcionais destas apbcages tem uma alta
concentrago de componentes nogurio circuito integrado, como portas seriais, portas pa-
ralelas de entrada eigla, temporizadores, contadores, controle de inte@regcconversores
anabgico-digital, mendria de escrita/leitura (RAM) e mama somente de leitura(ROM).

Aplicagdes de controle de sistemas embarcados éambistinglem microcontroladores
de microprocessadores de uso geral. Sistemas embarcadientemente necessitam de
opera@es de tempo real e multitarefa. Op&ragle tempo real implica que o controlador em-
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barcado precisa ser capaz de receber e processar o0s sinais do seu ambiente quando eles est
disporiveis, istoé, 0 ambiente &0 deve esperar que o controlador fique di$pein Da mesma
maneira, o controlador precisa executgrido o suficiente para emitir sinais de controle para o

seu ambiente quando eles se tornam nécess Novamente o ambient@amdeve esperar pelo
controlador. Em outras palavras, o controlador embarcadgnode ser 0 gargalo da opeiac

do sistema. Operap multitarefaé a capacidade de executarias funges de uma manei-

ra simulinea ou quase-simahiea. O controlador embarcado fiegtemente& responavel

por monitorar diversos aspectos de um sistema e deve ser capaz de responder apropriadamente
guando a necessidade surge.

Este trabalho refere-se ao AVR8515 [1] porque @&stemicrocontrolador empregado nos
laborabrios do Bacharelado em &icia da Comput@p e didaticamente interessante por ser
regular e da ortogonalidatiao uso dos recursos. O AVR8515 foi escolhido témipelo fato
de ser largamente utilizado por profissionaisadea, tendo um{gblico alvo grande e acostu-
mado com a utilize@o deste microcontrolador em trabalhos dos mais variados. O fabricante
recomenda o uso do mega8515 porque este opera com velocidadesyie melis elevadas e
possui uma porta de E/S adicional (porta E).

Simulador

O L@V@ tem como objetivo principal auxiliar no aprendizado, fornecendo uma ferramenta
gue se aproxima o aximo possvel do hardware, fazendo com que o aprendizado se torne mais
rapido uma vez que feita a associ@p entre o conhecimenta adquirido na teoria, atrés de
explanages em sala de aula, e o conhecimento a ser adquirid@tiegypelo acompanhamento
passo a passo da exeaoglos programas. A depugardos programasmuito mais simples de
ser feitano L@V@ do que em um sistema de hardware/software. O simples fato de acompanhar
as instruges e suas modificags no momento em quasexecutadas facilita a crig do fluxo
de execugo do programa em uma @s mental que possibilita a visualiZexde correges e
comparago com o resultado desejado tanto no “fim” do processamento quanto em uma parte
espefdica.

Para o profissional, o L@V@ traz bef@bs tais como: maior rapidez no treinamento (du-
rante a fase de aprendizagem), e maioresgefaia, rapidez e qualidade na prodagio ©digo,
uma vez que eventuais erros podem ser facilmente detectados e corrigidos. Ela {aenimite
a redu@o dos custos de desenvolvimento, possibilitando efetuar os testedige no simula-
dor e, somente quando odigo for considerado esiel, enva-lo a fase de testes no hardware.

lregularidade.
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O Microcontrolador AVYR8515

O AVR8515, ou simplesmente 851&,um processador segmentaon um pipeline de 2
esfgios que utiliza a arquitetura de Harward [3]. A busca de ingtesce acessa mendria
de dado< feita atraes de duas portas, uma para inshes; (16bits) e outra para dados (8bits).
O 8515é um processador RISC, com codifiaagdas instrues (quase-)regular e modos de
enderecamento relativamente simples. Observaremos a seguinte sintaxe durante este documen-
to: $20= hexadecimal 0x20, AVR8515 8515.

2.1 Funcionalidades

Nesta se§o €0 apresentados os componentes de hardware do 8515, objetivando fornecer
uma refeéncia para que o leitor possa compreender as funcionalidades do microcontrolador e
entender o funcionamento do simulador. O microcontrolador 8515 possui 0s seguintes compo-
nentes:

e 32 Registradores de 8 bits

e 32 Linhas de E/S de Uso Geral

e 64 Registradores de E/S

e 8 Kbytes de Merarria Flash Re-prograavel

e 512 bytes de RAM Interna

e 512 bytes de Mefiria EEPROM

e 1 Temporizador/Contador de 8 bits com Divisor de Egatias Separado

e 1 Temporizador/Contador de 16 bits com Divisor de Eéggias Separado



CAPITULO 2. O MICROCONTROLADOR AVR8515 4

e 1 Comparador Analgico

1 Watchdog Prograavel com Oscilador Interno

1 UART Progranavel

1 Interface Serial de Peéficos (Serial Peripheral Interface - SPI)

2 Modos Selecioaiveis de Economia de Energia

12 Fontes de Interrupes Diferentes

A familia de produtos do 8515 possui diferentes tipos de empacotamento, entre 0s extremos
de ver&o com 40 pinos (8515) e vé&rs com 8 pinos (2343). As védiss reduzidass® baseadas
no mesmo facleo mas dispe de menos recursos adesss externamente.

A figura 2.1 mostra a organizag do 8515.

2.2 Descri@o da Arquitetura

Esta sego tem como objetivo fornecer uma &esgeral da arquitetura do microcontrolador
8515. As informages aqui descritas & explicadas em mais detalhes na®ss@ seguir.

O microcontrolador 8515 utiliza o conceito de arquitetura de Harward, com barramentos e
menorias separados para a busca das in8esi¢EEPROM) e para acesso aos dados (RAM) e
registradores de E/S.

Os programasa® executados em um pipeline de 2ag#bs que, enquanto uma instaag
€ executada, a prima instru@o &€ buscada antecipadamente da rdgande programas. Esta
implementago permite que existam&tuas instru@es executando a cada ciclo de clock do
microcontrolador.

O bloco de registradores (32 registradores de 8 bits cadapssado de maneii@ida e
facil, e como est diretamente conectado com a ULA (Unidadsgica e Aritnética), permite
gue opera@ies com os registradores possam ser executadas @mioanciclo de clock. Desta
maneira, em unlinico ciclo, os registradoref@ acessados, a opeaagna ULAE executada e
o resultadd@ armazenado novamente nos registradores. [Vejaéa segistradores em 2.5, e a
se@o ULA em 2.6 para mais detalhes]

Seis dos registradores presentes no bloco de registradores (deeRR&Latpodem ser uti-
lizados como s registradores duplos para o enderecamento indireto de dados. Estes registra-
dores duplos@o chamados X, Y e Z, e possuem grande ingaria no acesso aos dados da
menbria RAM, tanto a interna como a externa. A nam RAM interna tem um tamanho de
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Figura 2.1: Diagrama do Hardware do AVR8515

512 bytes e pode ser acessada @&sale um dos seguintesitodos de enderecamento: [Veja a
se@o SRAM em 2.9]

1. enderecamento direto
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2. enderecamento indireto
3. enderecamento indireto com deslocamento
4. enderecamento indireto coneptlecremento

5. enderecamento indireto corapincremento

Tambemeé posésvel utilizar-se dos mesmos modos de enderecamento para acessar o0s regis-
tradores de uso geral. Porque estes registradoi@s estpeados nas 32 primeiras posigdo
espaco de dados (de $0@ &LF), ou seje& possvel manipular os registradores como se fossem
parte da meria RAM.

Observando o espaco de enderecamento de E/S, vemos que e8ta 6dnposifes de
acesso aos registradores dos @eiibs e de controle dagpria CPU. A meraria de E/S pode
ser acessada diretamente absdos ratodos § mencionados, ou taralm como sendo uma
continua@o da meraria RAM, com posiges seguinteas do bloco de registradores ($20 -
$5F). Podemos ver essas faixas de enderecos mais claramente na figura 2.2.

Observe que a mednia de programas organizada em um bloco de 4Kx16, uma vez que a
grande maioria das instroes do 8515 possui 16 bits de largura, facilitando assim o alinhamento
das instrudes na merria e tornando o sistema mais eficiente.

Cada endereco de programa @ntuma instrugo de 16 ou 32 bits. Utilizando as instiges
“jJump relativo” (jump) e “chamada de rotina” (call), o espaco de 4K enderecos pode ser aces-
sado diretamente.

Durante interrupg@es e chamadas de subrotina, o endereco de retorno do contador de progra-
ma (PC)é armazenado na pilha, géealocada na SRAM (e condentementé limitada pelo
tamanho e utilizago total da SRAM). Todos os programas devem inicializar o apontador da
pilha (SP) na rotina deesete antes da exec@g de subrotinas ou interrupgs. [Veja detallhes
do PCnaseip 2.3 e do SP na sag 2.4]

Cada interrupgo diferente tem um vetor de interr@@s separado na tabela de vetores de
interrup@o no iricio da mendria de programas, sendo que cada uma delas possui uma priori-
dade diferente de acordo com sua pasiQo vetor de interrufges (quanto menor o endereco,
maior a prioridade). [Vetor interrupes 2.17] O registrador de status tem um bit que con-
trola se as interrufies &0 habilitadas ou desabilitadas globalmente, independendo de suas
configura@es individuais. [Veja a s@p 2.7 para detalhes do Registrador de Status]

Existem ainda 4 portas de E/S que temltiplas fun®es, como, por exemplo, fornecer um
meio de acessa mendria SRAM externa, controlar os temporizadores/contadores eetamb
fornecer uma interface para comunigag@m modo serial e/ou paralelo. [Veja a@®e@.11 para
detalhes das Portas de E/S]
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Program Memory Data Memory
$000 32 Gen. Purpose $0000
Working Registers | £001F
0020
B4 11O Registers
Program FLASH
(2l x 18] $005F
0080
Internal SHEAM
/ (256512 x 8)
F015F/$025F
F01B0/E0260
External SRAM
§7FF/EFFF (0-bak X&)
: i
T
T I
I eezeal I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
____________!5%FFFF

Figura 2.2: Organiza@o da Mendria do AVR8515

2.3 PC (Contador de Programa)

O contador de programa (PC) do 8515 tem 12 bits de tamanho, suficiente para enderecar as
4096 posifes da merdria de programa. Apesar de as instreg poderem gerar valores de PC
com 16 bits, somente 12 bitas utilizados nesta implemenéax;
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2.4 Apontador de Pilha

O apontador da pilh&tack Pointerdo 8515€ de 16 bits, constitdo por dois registradores
($3E e $3D) de 8 bits no espaco de E/S. Como o 8515 sup@tddatb de SRAM externa,
todos os 16 bitsa@ utilizados para indexar a pilha.

2.5 Registradores de Uso Geral

A figura 2.3 mostra a estrutura dos 32 registradores de uso geral na CPU.

T Q HAuddr.
A £00
A1 0
Az b0z
A13 o0
Ganaral A4 $0E
Fupose Z1E $0F
Waiking A1 10
RegEters A17 $11
Az5 A X-reqister kow byte
RZ7 e ¥-regisker high byte
Az8 G V-regEker kw byte
Azg $1D ‘V-regeter high byte
A30 f1E Z-reqieter kb byie
AT $1F Z-regisher high byt

Figura 2.3: Registradores de Uso Geral

Todas as instruies que operam com 0s registradores executam efmiga ciclo de clock.
As Unicas excefes §0 as cinco instru@es aritnéticas ebgicas que operam com uma constante
e um registrador (SBCI, SUBI, CPI, ANDI e ORI) e ainstind_DI para loads imediatos. Estas
instrugdes se aplicam na segunda metade dos registradores no bloco de registradores, de R16
a R31. As instruges SBC, SUB, CP, AND e OR e todas as outras in8gsipperaies que
utilizam dois registradores ou mesmo aquelas que utilizantinioco registrador se aplicam a
todo o bloco de registradores.

Como mostrado na figura 2.2, cada registragldami&m mapeado como um endereco
da mendria de dados, mapeando-os diretamente nas primeiras 32@®sig espaco de dados.
Embora i&o implementados fisicamente como pdsgda SRAM, esta organizegde meraria
prové grande flexibilidade no acesso aos registradores. Valendo-se dessaisticactes re-
gistradores X,Y e Z podem indexar qualquer registrador no bloco.
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2.5.1 Registradores X,YeZ
Os registradores de R266aR31 tem algumas fubes a mais que os registradores de uso

geral. Estes registradore&osponteiros de endereco para enderecamento indireto do espaco de
dados. Os &s registradores de enderecamento indireto X, Y @xassim definidos:

15 a

X - regier |? a7 [i] |
AZ7 (316 R2€ (1 Ay

15 0

¥ - regkr I- 0|7 o |
A28 (§10) Rza ($13)

15 a

Z - ragEter I- o7 o |
A3t 1Ry GERREANS

Figura 2.4: Organiza@o dos Registradores Duplos

Nos diferentes modos de enderecamento, estes registradores de enderecamentéésm func
como deslocamento fixo e incremento ou decremento aitons, variando de acordo com a
instrugo.

2.6 ULA (Unidade Lbgico-Aritm ética)

A ULA opera conectada diretamente com os 32 registradores de uso geral. Aeperag
da ULA sao divididas em s grandes categorias - opdres aritn@ticas, operdies bgicas e
opera@es com bits.

2.7 Registrador de Status

O registrador de status do 8515 (alocado no endereco de E/S $3F 8Elinido como a
seqguir:

Eit 7 & 5 4 3 z 1 a
$F [E5F) | [ | | z & | =REG
Flead i rite R AW AW AW Riw AW Riw Riw

Initial value a 0 o o 0 o o a

Figura 2.5: Registrador de Status
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Bit 7 - I: Global Interrupt Enable Este bit deve estar setado (“em um”) para que as
interrup@es sejam habilitadas. Se o bit | estiver zerado (“em zero”), nenhuma das
interrup®es estar habilitada, independente das configoes; individuais de cada
interrup@o. O bit 1 & zerado pelo hardware @p a ocoréncia de uma interrugg, e
setado (“em um”) pela instr@@ RETI para habilitar as interrupes subsdigntes.

Bit 6 - T: Bit Copy Storage As instru@®es de 6pia de bits BLD (Bit LoaD) e BST (Bit STore)
utilizam o bit T como fonte e destino para o bit operado. Um bit de um registrador do
bloco de registradores pode ser copiado para T pela i@&trB8T, e um bit em T pode
ser copiado para um bit em um registrador no bloco de registradores peladndaiuio.

Bit 5 - H: Half Carry Flag Este bit contm o vai-um entre doisigitos hexadecimais (do bit 3
para o bit 4) em algumas opetss aritnéticas.

Bit4 - S: Sign Bit, S=N& V O bit Sé€ sempre o resultado de wn exclusiveentre o bit de
sinal negativo e o bit de sinal de overflow (bit 3).

Bit 3 - V: Two’s Complement Overflow Flag O bit de sinal Vé utilizado na aritratica de
complemento de dois.

Bit 2 - N: Negative Flag O bit de sinal N indica um resultado negativobapuma operap
aritmética ou bgica.

Bit 1 - Z: Zero Flag O bit de sinal Z indica que o resultadoGspuma operaip aritética ou
l6gicaé zero.

Bit 0 - C: Carry Flag O bit de sinal C indica queé&a presenca deai-um (carry) em uma
opera@o aritnética ou bgica.

Observe que o registrador de stab@® & salvado ou restaurado automaticameqgtendo
ocorre a entrada ou aisa de uma rotina de tratamento de inter@m¢

2.8 Memoria de Programa

O 8515 cordm menbria flash com capacidade de armazenamento de 8K bytes ou 4K
instrug@des. Uma vez que todas as instieg possuem 16 ou 32 bits de tamanho, a ér@anm
flashé organizada como 4Kx16, facilitando o alinhamento das ind&%i0a merdria e garan-
tindo um melhor desempenho. A méra flash tem uma durabilidade garantida de pelo menos
1000 ciclos de escrita.
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2.9 SRAM

A figura 2.6 mostra o espaco de enderecamento de dados erigesf As 608 posiges
mais baixas da mebnia de dados enderecam o bloco de registradores, sneede E/S e a
SRAM interna. As primeiras 96 posies enderecam o bloco de registradores mais aGniam
de E/S, e as fiximas 512 posiges enderecam a SRAM interna. Uma SRAM externa (opcional)
pode ser inserida no mesmo espaco de oremEsta SRAM ia ocupar a @xima localiza@o
a partir dadltima posi@o da SRAM interna &to limite de 64K - 1, dependendo do tamanho da
SRAM externa utilizada.

Quando os enderecos acessando o0 espaco dénmaede dados ultrapassarem onmero
de posi@es da SRAM interna, o contdo da SRAM externa seracessado usando as mesmas
instrug@es que um acessoSRAM interna. Quando o acessfeitoaarea interna do espaco de
dados, os pinos de “read” e “write” esdarinativos durante todo o ciclo de acesso. O acesso
a SRAM externa habilitado mudando o valor do bit SRE para 1 no registrador de controle
mestre (MCUCR)[Veja mais detalhes sobre o MCUCR nagex12].

O acessa SRAM externa demora um ciclo adicional por byte comparado ao aeesso
SRAM interna. Isso significa que as instoeg LD, ST, LDS, STS, PUSH e PORdrdemorar
um ciclo adicional durante sua exeé@o¢ Se a pilha for localizada em uma SRAM externa,
as interrupges, chamadas de subrotina e retornos de chan@ala@d@morar dois ciclos extras
porque um PC de dois bytes aampilhado e desempilhado.

Os diferentes modos de enderecamento para abmehe dadosao: direto, indireto, indi-
reto com deslocamento, indireto conggdecremento e indireto condg-decremento. No bloco
de registradores, os registradores de R26=a1 tambm 10 apontadores para enderegcamento
indireto de meraria.

O enderecamento direto atinge todo o espaco de dados. O modo de enderegcamento indireto
com deslocamento permite deslocamentos @e-é82 posi@es com rela@o ao endereco base.
Quando utilizamos um registrador no modo de enderecamento indireto édegremento
autondtico e s-incremento, os registradores de endereco X,Y @&Aecrementados e incre-
mentados, respectivamente.

Os 32 registradores de uso geral, 64 registradores de E/S, os 512 bytes de dados da SRAM
interna, e os 64K bytes de dados da SRAM externa opcional no &glacedseis atraes de
todos esses modos de enderecamento.
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RaqiEter File Data Address Space
RO 10000
A1 $00M
Az 0002
A=G 001D
A30 $001E
AN FOF
QO Aeneters
$00 o020
] $o021
&2 so022
$aD $0050
$3E $005E
$3F TO08F
Imternal SHA M
$0050
$001
SN SEHOZ5E
301 SFRAB02SF
Exwrmal SHAM
Feorh0BEs0
0161780561
$FFFE
$FFFF

Figura 2.6: Organizago da Mendria SRAM

2.9.1 Modos de Enderecamento de Programa e de Dados

Esta sego descreve os diferentes modos de enderecamento suportados pela arquitetura
AVR. Nas figuras, OP significa a parte do opcbda instru@o. Para simplificar as figuras,

a exata localiza#o dos bits de enderecamsea mostrada porque a codifiGagdas instrudes
e irregular.

codigo.



CAPITULO 2. O MICROCONTROLADOR AVR8515 13

Enderecamento Direto com Um Registrador

REGISTER FILE

oP | ¢« |

b 4
-8

|

Figura 2.7: Enderecamento Direto com Um Registrador

O operando eétcontido no registrador destino d (Rd).

Exemplo: NEG r2r2 « $00 - r2?)

Enderegcamento Direto com Dois Registradores

REGISTER FILE

|

Figura 2.8: Enderecamento Direto com Dois Registradores

Os operandos &8b nos registradores r (Rr) e d (Rd). O resultadgomazenado em d (Rd).

Exemplo: ADD r2, r3(r2 < r2 +r3)

2Notagio: r2 recebe o valor de $00 menos o cadtede r2
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Enderecamento Direto da Menoria de E/S

142 MEMORY

Figura 2.9: Enderecamento Direto da Mé&ma de E/S

O endereco do operando @stontido nos 6 bits da palavra da ins&ia¢ né o endereco do
registrador fonte ou de destino.

Exemplo: IN r2, $16r2 «— E/S($16))

Enderecamento Direto da Mendria de Dados

Oala Spacs
k.1 | 2019 15 £000D
GOF Rr/Rd
16 L3Ba
15 !l

Figura 2.10: Enderecamento Direto da Méma de Dados

Um endereco de 16-bits éstontido nos 16LSBsde uma instru@o com duas palavras.
Rr/Rd especificam o registrador fonte ou destino.

Exemplo: LDS r2, $FFOQr2 — ($FF00))
3LSBs (Least Significant Bits)
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Enderecamento Indireto da Men®bria de Dados com Deslocamento

Dala Space

Foooo

Y OR Z - REGISTER

15 10 453 o]
o n a |

$FFFF

Figura 2.11: Enderecamento Indireto da Mé&ma de Dados com Deslocamento

O enderece o resultado do confielo do registrador Y ou Z adicionado ao endereco contido
nos 6 bits da instr#p.
Exemplo: LD r2, Y+q(r2 < (Y+Q))

Enderecamento Indireto da Men®ria de Dados

Dalz Space

oo
15 1]

X, ¥ OR 2 - REGISTER

$FFFF

Figura 2.12: Enderegamento Indireto da Mé&ma de Dados

O endereco do operan@oo contédo do registrador X, Y ou Z.

Exemplo: LD r2, X(r2 < (X))
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Enderecamento Indireto da Men®bria de Dados com Pé&-Decremento

Data Space

$0000
15

» X. ¥ ORZ - REGISTER

$FFFF

Figura 2.13: Enderecamento Indireto da Mémia de Dados com F&-Decremento

O registrador X, Y ou & decrementado antes da op@mc¢cO endereco do operandm
contdido do registrador X, Y ou Z decrementado.
Exemplo: LD r2, -X(X < X - 1;r2 « (X))

Enderecamento Indireto da Menoria de Dados com Bs-Incremento

Data Spage

0000
15 o

> X, ¥ OR Z - REGISTER

$FFFF

Figura 2.14: Enderecamento Indireto da Méma de Dados com &s-Incremento

O registrador X, Y ou Z& incrementado &3 a operago. O endereco do operanéoo
contdido do registrador X, Y ou Z antes do incremento.

Exemplo: LD r2, X+(r2 < (X); X — X + 1)
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Enderecamento Constante da Meraria de Programa

FROGAAKM MEMORY

Z-ABSIETER

SFFFAFFF

Figura 2.15: Enderecamento Constante da M@ de Programa

O contéido do registrador Z especifica um endereco constante. OS 15“\8Bsionam
uma palavra de endereco (0—4K), o LSB seleciona o byte de baixa ordem se estiver zerado
(LSB = 0), ou o byte de alta ordem se estiver setado (LSB =1).

Exemplo: LPM r2, ZHr2 «— (2))

Enderecamento Indireto da Menbria de Programa

PROGRAM MEMORY

Z-AEGISTER

$FFFIEFFF

Figura 2.16: Enderecamento Indireto da Méma de Programa

A execu@o do programa continua no endereco contido no registrador Z (i.eeccBega-
do com o contado do registrador Z) Exemplo: IIMPC «— Z(15:0))
4MSBs (Most Significant Bits)
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Enderecamento Relativo da Menaria de Programa

FROGRAM MEMORY

$000

FC

15

121

[ 2 |

l— $TFFAFFF

Figura 2.17: Enderecamento Relativo da Méra de Programa

A execu@o do programa continua no endereco PC + k + 1. O endereco reldtiste k048

ate 2047.

Exemplo: RIMP oKdesvia o fluxo do@digo para o label ok )

2.10 Enderecamento de E/S

Todos os per#éricos do 851530 alocados no espaco de E/S. As posszde E/S&0 aces-

sadas pelas instrges IN e OUT que transferem dados entre os 32 registradores de uso geral

e 0 espaco de E/S. Os registradores de BtSaxedseis diretamente bit a bit utilizando as

instru@@es SBI(Set Bit)e CBI (Clear Bit) dentro do espaco de enderecos de $00 a $1F. Nestes
registradores, o valor de bits dentro dos registradores pode ser verificado utilizando aSesstrug

SBIS (Set Bit If Sete SBIC(Set Bit If Clear) Quando utilizando as instr@es IN, OUT, es-

pedficas de E/S, os enderecos de E/S $@%8F devem ser utilizados. Quando enderecar
os registradores de E/S como SRAM, $20 deve ser adicionado a este endereco. O espaco de

enderecamento de E/S do 8 hostrado na tabela 2.1:

Nota: Posi@es reservadas e posigs 1o utilizadas @o sio listadas na tabela. Os
enderecos indicados entre farteses@o 0s enderecos equivalentes na SRAM.

Endereco | Nome Funcao

$3F ($5F) | SREG Status Register

$3E ($5E) | SPH Stack Pointer High

$3D ($5D) | SPL Stack Pointer Low

$3B ($5B) | GIMSK General Interrupt Mask register

$3A ($5A) | GIFR General Interrupt Flag Register

$39 ($59) | TIMSK Timer/Counter Interrupt Mask register
$38 ($58) | TIFR Timer/Counter Interrupt Flag register
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Endereco | Nome Funcao

$35 ($55) | MCUCR | MCU General Control Register

$33 ($53) | TCCRO | Timer/Counter0 Control Register

$32 ($52) | TCNTO Timer/Counter0 (8bit)

$2F ($4F) | TCCR1A | Timer/Counterl Control Register A

$2E ($4E) | TCCR1B | Timer/Counterl Control Register B

$2D ($4D) | TCNT1H | Timer/Counterl High Byte

$2C ($4C) | TCNT1L | Timer/Counterl Low Byte

$2B ($4B) | OCR1AH | Timer/Counterl Output Compare Register A High Byte
$2A ($4A) | OCR1AL | Timer/Counterl Output Compare Register A Low Byte
$29 ($49) | OCR1BH | Timer/Counterl Output Compare Register B High Byte
$28 ($48) | OCRI1BL | Timer/Counterl Output Compare Register B Low Byte
$25 ($45) | ICR1H Timer/Counterl Input Capture Register High Byte
$24 ($44) | ICR1L Timer/Counterl Input Capture Register Low Byte

$21 ($41) | WDTCR | Watchdog Timer Control Reset

$1F ($3E) | EEARH | EEPROM Address Register High Byte

$1E ($3E) | EEARL EEPROM Address Register Low Byte

$1D ($3D) | EEDR EEPROM Data Register

$1C ($3C) | EECR EEPROM Control Register

$1B ($3B) | PORTA | Data Register, Port A

$1A ($3A) | DDRA Data Direction Register, Port A

$19 ($39) | PINA Input Pins, Port A

$18 ($38) | PORTB Data Register, Port B

$17 ($37) | DDRB Data Direction Register, Port B

$16 ($36) | PINB Input Pins, Port B

$15 ($35) | PORTC | Data Register, Port C

$14 ($34) | DDRC Data Direction Register, Port C

$13 ($33) | PINC Input Pins, Port C

$12 ($32) | PORTD | Data Register, Port D

$11 ($31) | DDRD Data Direction Register, Port D

$10 ($30) | PIND Input Pins, Port D

$OF ($2F) | SPDR SPI11/0O Data Register

$OE ($2E) | SPSR SPI Status Register

$0D ($2D) | SPCR SPI Control Register

$0C ($2C) | UDR UART I/O Data Register

$0B ($2B) | USR UART Status Register

$0A ($2A) | UCR UART Control Register

$09 ($29) | UBRR UART Baud Rate Register

$08 ($28) | ACSR Analog Comparator Control And Status Register

Tabela 2.1: Enderecos de Ména de E/S
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2.11 Portasde E/S (A,B,C,D)

O microcontrolador 8515 tem 4 portas de E/S (I/0O) prograas cada uma contando com
8 circuitos independentes. Estas porfas someadas PortA, PortB, PortC e PortD.

Inicialmente listamos as caradticas comun&as 4 portas e a seguir as caraisi#cas ex-
clusivas de cada porta.

1. portas de E/S bidirecional de 8 bits.
2. 0s pinos das 4 portas possuem as seguintes casticts:

e podem prover resistoreptill-up’ internos, selecioaveis bit a bit.
e Os buffers de dda podem drenar 20 mA.

e Os pinos ficallo em tri-state quando o sinal gesetestiver ativo.

2.11.1 PortA (PA7..PAO)

Os buffers de dda da porta A podem taréim, como fungo auxiliar, acionar diretamente
displays de LED’s.

A porta A tamkem funciona como um multiplexador de Enderecos/Dados Entrdda/Sa
guando utilizando a SRAM externa.

2.11.2 PortB (PB7..PB7)

A porta B tamlém pode controlar atrég de suas s@as as seguintes fudes:

SCK Sdda do clock mestre ou entrada para o clock escravo quando utilizando o canal da
interface serial (interface SPI).

MISO Entrada mestre de dados oudsaescrava de dados para o canal de interface serial
(interface SPI).

MOSI Sdada mestre de dados para a interface serial ou entrada de dados escrava para o canal
da interface serial (interface SPI).

SS Seletor de porta escrava de entr&diave port selediinput ).

AIN1 Entrada negativa do comparador d@uato.
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AINO Entrada positiva do comparador abgito.
T1 Fonte do contador/temporizador 1.

TO Fonte do contador/temporizador 0.

2.11.3 PortC (PC7..PCO)

A porta C tamiém tem como furgo auxiliar, servir como $da de endereco quando utili-
zando SRAM externa.

2.11.4 PortD (PD7..PDO)

A porta D tamle@m tem fun®es alternativas tais como:

RXD Linha de entrada da UART

TXD Linha de s&da da UART

INTO Entrada externa da interrugog O

INT1 Entrada externa da interrugog 1
OC1A sada do contador/temporizador A
WR Sinal de escrita para a méne externa

RD Sinal de leitura para a mdria externa

2.12 Registrador de Controle Mestre

O registrador de controle da MCMicrocontroller Unit) con&m bits de controle para as
fungdes gerais da MCU.

Bit 7 - SRE Habilitacdo da SRAM Externa Quando o bit SRE estiver em 1, os dados da
SRAM externa esto habilitados/podem ser acessados e asoksiglos pinos ADO-7
(porta A), A8-15 (porta C), WR e RD (porta Dag ativadas como sendo as foeg
alternativas. O bit SRE sobrée qualquer configurap de bits e dirego nos registrado-
res de dados. Quando o bit SRE estiver desligado (0), a SRAM ex@atesabilitada e
as configura@es normais dos pinos e digegde dadogé utilizada.
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Bit 6 - SRW External SRAM Wait State Inserewait statenos acessod SRAM Externa.

Bit 5 - SE Sleep EnableEste bit habilita ou &o a entrada no modo de controle de consumo de
energia quando a instrag SLEEPe executada.

Bit 4 - SM Sleep Mode Este bit controla 0 modo de baixo consumo de energia, alternando
entre 0 modo de inatividadal{e modé e o modo de desligamentpdwer dowi.

Bit 3,2 - ISC11, ISC10 Interrupt Sense Control 1 bit 1 and bit 0 Controle da interrug@o
externa 1.

Bit 1,0 - ISCO1, ISCOO Interrupt Sense Control 0 bit 1 and bit 0 Controle da interrug@o
externa 0.

2.13 Comparador Analbgico

O comparador anagico compara os valores na entrada positiva PB2 (AINO) e na entrada
negativa PB3 (AIN1). Quando a téitsna entrada positiva PB2 (AIN@)maior que a te@®
na entrada negativa PB3 (AIN1), aida do comparador ar@ico, ACO€é um. A s&a do
comparador pode ser programada para disparar adushe captura do temporizador/contador.

Alem disso, o comparador pode disparar uma interopgssociada ao comparador
anabgico. O usario pode selecionar o disparo da inter@pse a saa do comparador transi-
cionar de O para 1, de 1 para 0, ou se trocar de estado.

2.14 UART

O 8515 tem uma UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmifiptexl cujas
principais caractésticas 80:

e Circuito divisor de freéncias que pode gerarimeras taxas de transniss

e Filtro de rudo.

e Detec@o de erros de sobreescrita e enquadramento.

o Interrup®es podem ser disparadas em uma ou mais das seguintestesndic

1. transmis&o ou recepio completas.

2. registrador de transm#s vazio.
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2.15 Interface Serial de Periéricos

A interface serial de pegficos Serial Peripheral Interfacgpermite transféncia de dados
em alta velocidade entre 0 8515 e peri€os ou entre dispositivos AVR. Entre as cardstaras
da SPI esio:

Transmis&o $ncrona diplex a 3 fios

Opera@o como Mestre ou Escravo

Quatro taxas de transfancia prograraveis

Interrup@o de Fim de transmigs

Flag de protego de colifo de escritaWrite Collision Flag Protectioh

Acordar o processador se esteaamtn modo de espera (somente no modo escravo).

2.16 EEPROM

O 8515 contm 512 bytes de dados de matia EEPROM. Est& organizada como uma
area de dados separada, na qual bytes podem ser lidos e escritos um a um. A EEPROM tem um
durabilidade de pelo menos 100.000 ciclos de escrita.

O tempo de escrita da ordem de 2.5 a 4ms, dependendo da&teds alimenteo (V..).
Um temporizador @prio permite que o software do uBip detecte quando o @imo byte
pode ser escrito.

2.17 Unidade de Interrupges

O 8515 possui duas scaras de interrupg de 8 bits, uma delas esffeza para os conta-
dores/temporizadores. Quando uma interagpgcorre, o habilitador global de instiigs, bit
| € zerado e todas as interrd@egs &0 desabilitadas. O bité habilitado (em 1) quando uma
instrug@@o RETIé executada. A seguir podemos observar a tabela 2.2 que mostra@dcotibe
vetor de interrupges.
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Posi@o | End. Prog. | Fonte Descricao

1 $000 RESET External Reset, Power-on Reset and Watchdog Reset
2 $001 INTO External Interrupt Request 0

3 $002 INT1 External Interrupt Request 1

4 $003 TIMER1 CAPT Timer/Counterl Capture Event

5 $004 TIMER1 COMPA | Timer/Counterl Compare Match A
6 $005 TIMER1 COMPB | Timer/Counterl Compare Match B
7 $006 TIMER1 OVF Timer/Counterl Overflow

8 $007 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow

9 $008 SPI, STC Serial Transfer Complete

10 $009 UART, RX UART, Rx Complete

11 $00A UART, UDRE UART Data Register Empty

12 $00B UART, TX UART, Tx Complete

13 $00C ANA _COMP Analog Comparator

Tabela 2.2: Vetor de Interrupes

2.18 Temporizadores/Contadores

O 8515 proe dois temporizadores/contadores de uso geral — um de 8 bits e outro de 16
bits. Os temporizadores/contadores tem divisores déiérezia individuais do mesmo tipo do
divisor de fredjéncia de 10 bits do temporizador. Ambos os temporizadores/contadores podem
ser utilizados como temporizadores com um clock interno ou como contadores com um pino de
conexo externa que dispara a contagem.

Em ambos os temporizadores, quando o temporizador/corgagiatilhado externamente,
o0 sinal extern@ sincronizado com o oscilador da CPU. Para garantir uma amostra apropriada
do sinal externo, o tempoimmo entre duas trangies do sinal externo deve ser, pelo menos,
um pefodo de clock da CPU interna. O sinal extegoapturado na borda de subida do clock
interno.

2.19 Watchdog Timer

O watchdog timeré controlado por um clock separado de 1MHz. Est valor normal
guando temo¥/,. = 5V. Controlando o divisor de fré@&ncia do contador daatchdog timer
e possével ajustar o intervalo de reicio do watchdog timer sendo que a instréag WDR -
Watchdog Reset - reinicia o contador datchdog timer Oito peiodos de clock diferentes
podem ser selecionados para determinar @gerde reificio. Se o pdiodo terminar antes de
outro sinal de reiitio para ovatchdog timero 8515¢ re-inicializado e executa a partir do vetor
de reiricio.



Capitulo 3

Programacao do AVR8515

3.1 Conjunto de Instrucdes do AVR8515

Nas pbximas seges encontramos a nomenclatura utilizada na prograondg 8515, co-
mo taml&m tabelas com as instiigs do 8515 classificadas pelo tipo da insdnuclogicas
e aritnéticas, desvio, transfencia de dados e manipuég de bits. Estas tabelas tem como
objetivo ser uma refé@ncia apidaas instruges do 8515.

3.1.1 Nomenclatura utilizada

Registrador de Status (SREG)

C: indicador de Carry

Z: indicador de Zero

N: indicador de Negativo

V: indicador deoverflowem operages de complemento de dois
S: N @V, para testes com sinal

H: indicador de vai-um entre os bits 3 eHg]f Carry Flag)

T: bit de transfegncia utilizado pelas instrdes BLD e BST

I: indicador que permite habilitar/desabilitar as intergx;globalmente

25
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Registradores e Operandos

Rd: registrador de destino (e fonte) no bloco de registradores

Rr: registrador fonte no bloco de registradores

R: resultado aps a instrugo ser executada

K: dado constante

k: endereco constante

b: bit no bloco de registradores ou no registrador de E/S (I/O)

s: bit no registrador de status (SREG)

X,Y,Z: registradores de enderecamento indireto (X=R27:R26, Y=R29:R28, Z=R31:R30)
A: endereco de posap de E/S

g: deslocamento para enderecamento direto (6 bits)

Registradores de E/S (1/0)

RAMPX, RAMPY, RAMPZ: registradores concatenados com os registradores X, Y e Z ha-
bilitando enderecamento indireto de todo o espaco de dados em MCU’s com mais de
64Kbytes de espaco de dados, e busca de dados com constantes em MCU’s com mais de
64Kbytes de espaco de programa.

RAMPD: registrador concatenado com o registrador Z habilitando enderecamento direto de
todo o espaco de dados em MCU’s com mais de 64Kbytes de espaco de dados.

EIND: registrador concatenado com a ins&agabilitando um salto indireto e chamadas a
todo o espaco de programa em MCU’s com mais de 64Kbytes de espaco de programa.

STACK: pilha para o endereco de retorno e registradores empilhados.

SP: ponteiro para a pilha (STACK).

3.1.2 Conjunto de Instruges

O conjunto de instru@es do 8515 eatsubdividido em 4 tabelas separando as classes de
instrugdes: bgicas e aritraticas, desvio, transfencia de dados e manipuéagde bits.
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Instr.

| Op’ndos | Operagdo

| Flags Afetadas | Descrigio

Instrugdes Logicas e Aritnéticas

ADD Rd, Rr Rd=Rd + Rr Z,C,N,V,SH Add without Carry

ADC Rd, Rr Rd=Rd+Rr+C Z,CN,V,SH Add with Carry

ADIW Rd, K Rd+1:Rd = Rd+1:Rd + K Z,C\N\V,S Add Immediate to Word

SUB Rd, Rr Rd=Rd - Rr Z,C,N,V,S,H Subtract without Carry

SUBI Rd, K Rd=Rd-K Z,CN,\V,SH Subtract Immediate

SBC Rd, Rr Rd=Rd-Rr-C Z,C,N,V,S,H Subtract with Carry

SBCI Rd, K Rd=Rd-K-C Z,CN,VSH Subtract Immediate with Carry
SBIW Rd, K Rd+1:Rd = Rd+1:Rd - K Z,CN\V,S Subtract Immediate from Word
AND Rd, Rr Rd = Rde Rr Z,N,V,S Logical AND

ANDI Rd, K Rd = Rde K ZN,\V,S Logical AND with Immediate
OR Rd, Rr Rd = RdV Rr Z,N,V,S Logical OR

ORI Rd, K Rd = RdV K Z,N,\V,S Logical OR with Immediate
EOR Rd, Rr Rd = Rd® Rr ZN,\V,S Exclusive OR

COM Rd Rd = $FF - Rd Z,CN,V,S One’s Complement

NEG Rd Rd = $00 - Rd Z,CN\V,SH Two’s Complement

SBR Rd, K Rd =Rdv K ZN,\V,S Set Bit(s) in Register

CBR Rd, K Rd = Rde ($FFh - K) ZN,\V,S Clear Bit(s) in Register

INC Rd Rd=Rd+1 ZN\V,S Increment

DEC Rd Rd=Rd-1 ZN,\V,S Decrement

TST Rd Rd = Rde Rd ZN,\V,S Test for Zero or Minus

CLR Rd Rd = Rd® Rd Z,N\V,S Clear Register

SER Rd Rd = $FF Nenhuma Set Register

MUL Rd, Rr R1:R0 =Rd x Rr (UU) ZC Multiply Unsigned

MULS Rd, Rr R1:R0O = Rd x Rr (SS) ZC Multiply Signed

MULSU Rd, Rr R1:R0 =Rd x Rr (SU) Z.C Multiply Signed with Unsigned
FMUL Rd, Rr R1:RO=(RdxRrnk 1 (UU) | Z,C Fractional Multiply Unsigned
FMULS Rd, Rr R1:RO=(RdxRr«1(SS) | Z,C Fractional Multiply Signed
FMULSU | Rd, Rr R1:RO=(Rdx RN« 1(SV) | z,C Fractional Multiply Signed with Unsigne

Tabela 3.1: Instru@es Logicas e Aritnéticas
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o

Instr. [ Op’ndos | Operagao | Flags Afetadas| Descrigo

Instru@es de Desvio
RJIMP k PC=PC+k+1 Nenhuma Relative Jump
IIMP PC(15:0) =2z, PC(21:16)=0 Nenhuma Indirect Jump to (2)
EIJMP PC(15:0) = Z, PC(21:16) = EIND Nenhuma Extended Indirect Jump to (2)
JMP k PC=k Nenhuma Jump
RCALL | k PC=PC+k+1 Nenhuma Relative Call Subroutine
ICALL PC(15:0) =2, PC(21:16)=0 Nenhuma Indirect Call to (2)
EICALL PC(15:0) = Z, PC(21:16) = EIND Nenhuma Extended Indirect Call to (2)
CALL k PC =k Nenhuma Call Subroutine
RET PC = STACK Nenhuma Subroutine Return
RETI PC = STACK I Interrupt Return
CPSE Rd, Rr if(Rd=Rr)PC=PC+20u3 Nenhuma Compare, Skip if Equal
CP Rd, Rr Rd - Rr Z,CN,\V,SH Compare
CPC Rd, Rr Rd-Rr-C Z,C,N,V,S.H Compare with Carry
CPI Rd, K Rd - K Z,C,N,V,S,H Compare with Immediate
SBRC Rr, b if(Rr[b]=0) PC=PC +20u3 Nenhuma Skip if Bit in Register Cleared
SBRS Rr, b if(Rr[b]=1) PC=PC +20u 3 Nenhuma Skip if Bit in Register Set
SBIC Rr, b if(I0[A,b]=0) PC=PC + 2 0u 3 | Nenhuma Skip if Bit in I/O Register Cleared
SBIS Rr, b if(IO[A,b]=1) PC=PC +20u3 | Nenhuma Skip if Bit in 1/O Register Set
BRBS s, k if(SREG[s]=1) PC=PC +k +1 | Nenhuma Branch if Status Flag Set
BRBC s, k if(SREG[s]=0) PC=PC +k+ 1 | Nenhuma Branch if Status Flag Cleared
BREQ k ifZ=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Equal
BRNE k ifZ=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Not Equal
BRCS k if(C=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Carry Set
BRCC k if(C=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Carry Cleared
BRSH k if(C=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Same or Higher
BRLO k ifC=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Lower
BRMI k ifN=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Minus
BRPL k ifN=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Plus
BRGE k ifN®V=0)PC=PC+k+1 | Nenhuma Branch if Greater or Equal, Signe
BRLT k ifNeV=1)PC=PC+k+1 | Nenhuma Branch if Less Than, Signed
BRHS k ifH=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Half Carry Flag Set
BRHC k ifH=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Half Carry Flag Cleared
BRTS k ifMT=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if T Flag Set
BRTC k if(T=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if T Flag Cleared
BRVS k ifV=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Overflow Flag is Set
BRVC k ifV=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Overflow Flag is Cleare
BRIE k ifl=1)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Interrupt Enabled
BRID k ifl=0)PC=PC+k+1 Nenhuma Branch if Interrupt Disabled

Tabela 3.2: Instruges de Desvio
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Instr. | Op’ndos | Operagdo | Flags Afetadas | Descrigio

Instrugdes de Transféncia de Dados
MOV Rd, Rr Rd =Rr Nenhuma Copy Register
MOVW | Rd, Rr Rd+1:Rd = Rr+1:Rr Nenhuma Copy Register Pair
LDI Rd, K Rd =K Nenhuma Load Immediate
LDS Rd, k Rd = (k) Nenhuma Load Direct from data space
LD Rd, X Rd = (X) Nenhuma Load Indirect
LD Rd, X+ Rd=(X),X=X+1 Nenhuma Load Indirect and Post-Increment
LD Rd, -X X=X-1,Rd = (X) Nenhuma Load Indirect and Pre-Decrement
LD Rd,Y Rd = (Y) Nenhuma Load Indirect
LD Rd, Y+ | Rd=(Y),Y=Y+1 Nenhuma Load Indirect and Post-Increment
LD Rd, -Y Y=Y-1Rd=(Y) Nenhuma Load Indirect and Pre-Decrement
LDD Rd,Y+q | Rd=(Y +Q) Nenhuma Load Indirect with Displacement
LD Rd, Z Rd =(2) Nenhuma Load Indirect
LD Rd, Z+ Rd=(2),Zz=2z2+1 Nenhuma Load Indirect and Post-Increment
LD Rd, -Z Z=Z-1Rd=(2) Nenhuma Load Indirect and Pre-Decrement
LDD Rd,Z+q | Rd=(Z+q) Nenhuma Load Indirect with Displacement
STS k, Rr Rd = (k) Nenhuma Store Direct to data space
ST X, Rr X)=Rr Nenhuma Store Indirect
ST X+, Rr X)=Rrn X=X+1 Nenhuma Store Indirect and Post-Increment
ST -X, Rr X=X+1,(X)=Rr Nenhuma Store Indirect and Pre-Decrement
ST Y, Rr Y)=Rr Nenhuma Store Indirect
ST Y+, Rr Y)=Rr,Y=Y+1 Nenhuma Store Indirect and Post-Increment
ST -Y, Rr Y=Y-1,(Y)=Rr Nenhuma Store Indirect and Pre-Decrement
STD Y+q,Rr | (Y+qQ) =Rr Nenhuma Store Indirect with Displacement
ST Z,Rr (2)=Rr Nenhuma Store Indirect
ST Z+, Rr 2)=Rr,z=zZ+1 Nenhuma Store Indirect and Post-Increment
ST -Z,Rr Z=7-1,(2)=Rr Nenhuma Store Indirect and Pre-Decrement
STD Z+q,Rr | (Z+q)=Rr Nenhuma Store Indirect with Displacement
LPM RO =(2) Nenhuma Load Program Memory
LPM Rd, Z Rd =(2) Nenhuma Load Program Memory
LPM Rd, Z+ Rd=(2),Zz=2+1 Nenhuma Load Program Memory and Post-Increment
ELPM RO = (RAMPZ:Z) Nenhuma Extended Load Program Memory
ELPM | Rd,Z Rd = (RAMPZ:2) Nenhuma Extended Load Program Memory
ELPM | Rd, Z+ Rd = (RAMPZ:Z), Z=Z + 1| Nenhuma Extended Load Program Memory and Post-In
SPM (2) =R1:RO Nenhuma Store Program Memory
ESPM (RAMPZ:Z) = R1:R0 Nenhuma Extended Store Program Memory
IN Rd, A Rr=1/0O(A) Nenhuma In From I/O Location
ouT A, Rr I/O(A) = Rr Nenhuma Out to I/O Location
PUSH | Rr STACK =Rr Nenhuma Push Register on Stack
POP Rd Rd = STACK Nenhuma Pop Register from Stack

Tabela 3.3: Instru@es de Transféncia de Dados
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Instr. | Op’ndos | Operagio | Flags Afetadas | Descriggo

Instruges de Manipulego de Bits
LSL Rd Rd[n+1] = Rd[n], Rd[0] = C, C = Rd[7]| Z,C,N,V,H Logical Shift Left
LSR Rd Rd[n] = Rd[n+1], Rd[7] =0, C = Rd[0]| Z,C,N,V Logical Shift Right
ROL Rd Rd[0] = C, Rd[n+1] = Rd[n], C = Rd[7]| Z,C,N,V,H Rotate Left Through Carry
ROR Rd Rd[7] = C, Rd[n] = Rd[n+1], C = Rd[0]| Z,C,N,V Rotate Right Through Carry
ASR Rd Rd[n] = Rd[n+1],n=0..6 Z,CNV Arithmetic Shift Right
SWAP | Rd Rd[3..0]= Rd[7..4] Nenhuma Swap Nibbles
BSET | s SREG[s]=1 SREG]Js] Flag Set
BCLR | s SREGJs]=0 SREG]Js] Flag Clear
SBI A Db I/O[A,b] =1 Nenhuma Set Bitin I/O Register
CBI Ab I/O[A,b]=0 Nenhuma Clear Bit in /0 Register
BST Rr, b T = Rr[b] T Bit Store from Register to T
BLD Rd, b Rdb]=T Nenhuma Bit load from T to Register
SEC c=1 C Set Carry
CLC Cc=0 C Clear Carry
SEN N=1 N Set Negative Flag
CLN N=0 N Clear Negative Flag
SEZ Z=1 z Set Zero Flag
CLz Z=0 4 Clear Zero Flag
SEI =1 I Global Interrupt Enable
CLI =0 I Global Interrupt Disable
SES S=1 S Set Signed Test Flag
CLS S=0 S Clear Signed Test Flag
SEV v=1 \ Set Two’s Complement Overflow
CLv V=0 \% Clear Two’s Complement Overfloy
SET T=1 T Set T in SREG
CLT T=0 T Clear T in SREG
SEH H=1 H Set Half Carry Flag in SREG
CLH H=0 H Clear Half Carry Flag in SREG
NOP Nao faz Nada!! Nenhuma No Operation
SLEEP Nenhuma Sleep
WDR Nenhuma Watchdog Reset

Tabela 3.4: Instruies de Manipulggo de Bits
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3.2 Material Adicional

Outros trabalhos utilizando o 8515ac muito difundidos como o gcc-avr
(ftp://gatekeeper.dec.com/pub/GNU/gcc/gee-3.0.1/gec-core-3.0.1.tar.gz ) que
€ uma verdo do gcc para a arquitetura AVR. Um trabalho muito interessamterabalho:
“A GNU development environment for AVR microcontroller” que pode ser encontrado em

http://users.rcn.com/rneswold/avr/

Informagdes adicionais sobre o ATMEL 8515 e outros microcontroladores podem ser en-
contradas em:

e Microcontroladores AVR -http://tiw.com/bryce/robot/avr/
e Pagina do projeto gcc-avr kitp://home.overta.ru/users/denisc/

e Lista de discus®o do projeto gcc-avr -http://www.avrl.org/mailman/listinfo/

avr-gcc-list/

e Como compilar e instalar as ferramentas AVR para o Linuxtp//www.isi.edu/

“weiye/system/guide/avrtools.html
e Microcontroladores em geralnitp://microcontroller.com/default.asp
e Microcontroladores (em alefo) —http://www.mikrocontroller.net/links.htm

e AVR Freaks -http://www.avrfreaks.net/index.php



Capitulo 4

L@V@ - Um Simulador para o 8515

4.1 Descrigo Geral do Simulador

O L@V@ é uma ferramenta com duas fies principais: (1) auxiliar o aprendizado de
programago em assembly do AVR, e (2) uso no desenvolvimento de software em apkcac
do AVR. O L@V@ foi desenvolvido utilizando a linguagem de prograioaC padao ansi, a
biblioteca ncurses para a interface e Linux como sistema operacional.

O L@V@ permite ao programador 0 acesso ao datdedos registradores, da pilha e das
menobrias de programa e dados, o que lhe permite conferir os resultados da2exdougro-
grama passo a passo, e encontrar eventuais erros mais facilmente.

Além disso, ao fornecer uma interface “concreta” para o programador, 0 L@V@ diminui
o tempo de aprendizado, pois os erros podem ser verificados e corrigidos mais facilmente em
qualquer parte doadligo.

Outro fator que deve ser levado em considacdga redugo dos custos (mais programado-
res podedio ser treinados sem que haja custo adicional com hardware) eea@hailo trabalho
final (que aumenta com a qualidade daligo produzido).

4.1.1 Interface do Simulador

O L@V@ tem seu fluxo de execag dividido em funges que respondem por partes de
tarefas executadas no microcontrolador. Por exemplo, busca, deccdifieagxecu@o das
instru@des &0 fun®es existentes no simulador que simulam o comportamento do 8515.

A figura 4.1 mostra a interface de @sio do simulador L@QV@. Observa-se na primeira
janela o contédo da pilha na pos#p indicada peléndice (entre p@mteses) e o cortido das

32
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3 posi@es antecedentes.

Abaixo da pilha,é mostrado o contelo do apontador da pilha utilizado pela ins&ogc
corrente (quando apkwel), o contador de programa atual elmmero de ciclosg executados.

A seguir,é mostrado o contelo dos registradores de uso geral e tamlulos registradores
duplos (X,Y e Z). Ao lado dos registradores de uso gératostrado o contelo do registrador
de status.

Todos estes valoregis mostrados na base hexadecimal.

[Stack | Pilhal

[Clock]
000000000000015

;33 r20: 21
: FF r21: 00
;01 r22: 33
: 00 r23: 00

Rd 16 Rr 0 0 FAO OPCODE 0x0D4F PC
Rd 20 Rr 15 FAO OPCODE 0x2F04 PC

MOy Rd 16 Rr 20 FAd OPCODE 0x96CE PC
AND Rd 20 Rr 15 FAo OPCODE OxFFFF PC
[Program Memory]l

(4097) 2044 2020

(4101> 3220 2030

(4105) 2035 614B

(4109) 2020 3020

(4113> 206F 2020

(4117) 2020 2030

(4121) 6220 2020

(4125) 3020 6B20

(4129) 5053 2020

(4133) 4F20 4350

(4137) 7830 4646

(4141) 2043 3232

(4145) 0000 0000

(4149> 0000 0000

(4153) 0000 0000

4157) 0000 0000

(4161> 0000 E7F8

(4165) 0806 E828

(4169> 0806 E858
[Teclas de Atalhol
<F1> Help <TAB> Alterna Janelas <g> Quit

Figura 4.1: Interface do Simulador

Para facilitar a visualiza&p dos valores modificados nos registradores, registradores com
valor diferente de zero tem sua cor alterada paraarelo, quando registradores de uso ge-
ral/duplose paraverde, quando registrador de status

A janela de context@ a janela que mostra atimas 3 instruges executadas, juntamente
com a instrugo atual, qué& adltima a ser mostrada (na linha base da janela).

Abaixo da janela de contexto observa-smaltijanela Nesta janela, apertando-se a tecla
TAB, alterna-se entre as janelas de meiade programa, mebnia de dados, ajuda édigo
hexa do arquivo lido respectivamente.

Comodltima janela visvel, observamos a janela de teclas de atalho, chde®stradas as
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principais teclas de atalho e de utilizacdo LQV@.

Na proxima se@o descreveremos o funcionamento da ex@ouwias instruges ao longo do
simulador.

4.1.2 Fluxo de execu#o no Simulador

Nota: No decorrer desta s@Q estaremos apresentando ao lado das estruturas do hard-
ware do 8515 os nomes das estruturas de software correspondentes eatreepas e em fonte
diferenciada.

A execu@o do simulador ocorre na S&ncia:

1. leitura do arquivo .hex (fudp readhexa),
2. decodificago das instruges (fun@o decodificadamstrucao),
3. execu@o das instru@es (fun@o executiorstep), e

4. modifica@o dos registradores e exibna tela.

Inicialmente o simulado# chamado na linha de comando, com um argumento que deve ser
um arquivo de formato Intel Hexa.

O formato Intel Hexa& o formato utilizado para carregar os programas e&eeig

na mendria do microcontrolador e por isso foi escolhido para ser lido pelo simu-
lador. Uma vez que o programa esteja a contento, o programador pode transferir
0 arquivo direto para o microcontrolador edeyua aplicago executando no hard-
ware.

A seguir, o simulador inicializa suas estruturas de dados, que incluem o registrador de status
(sreg), 0 bloco de registradore$reg), mendria SRAM (mem), menodria de programapfo-
gram_memory), PC (pc), SP 6p), pilha (STACK), estrutura de instr@p atual {nstruct) e estru-
tura de instruges anterioresifst_ant).

A estrutura de instru@es anterioresque rao existe no 851% uma estrutura do
simulador que ma@tn o contexto atual da exe@g;do programa, armazenando as
10 tltimas instru@es executadas.

Todas as estruturas no simulad@osinicializadas com zero, com exéecda
menodria de programas, queinicializada com OxFFFF. Este procedimeatado-
tado para garantir que valores conhecidos sejam &loklaos recursos do proces-
sador.
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Apos a inicializa@o das estruturas, o arquivo .hex recebido como argunéelido e sua
sintaxeé verificada. Caso sua estrutui@orseja a esperada, uma mensagem decegkibida e
o simuladoré terminado com estado deida 1.

Se o arquivo estcorretamente estruturado, éléido, decodificado e seu coato € carre-
gado na merdria de programapfogram_memory).

Apbs o preenchimento da ménia de programa, inicia-se o lago principal do simulador,
gue em uma volta executa as tarefasDeodificago da Instru§o, Execu@o da Instru@o
Decodificada e Exibi#@o do Estado da Computag.

Como os programas escritos para o 8515ifegiemente & terminam, a maneira mais
adequada de se finalizar a exe@oiglo simuladoé pressionando a teatg(quit).

4.2 Estruturas utilizadas para implementar o simulador

Esta se@o descreve as estruturas de dados usadas na implegeeda@V@. As estru-
turas de dados a seguacutilizadas para representar os tipos providos pelo hardware do 8515
e estas &o devem ser confundidas com os dados reais do programa simulado.

typedef unsigned char thyte;
typedef unsigned char tdados;
typedef unsigned long int tpcender;
typedef unsigned short int tinst;
typedef unsigned short int tender;
typedef unsigned short int tspender;

O tipotbyterepresenta um tipo de dado cujo tamaghde 1 byte sem sinal, sendo utilizado
em operages que envolvem este tipo (byte) de inforgac¢

O tipo tdadostem o mesmo tamanho do tipo anterior, gor no simuladogé utilizado
para indicar que a estrutura definida com este tipo (tdad@®airegar dados do programa e
conse@ientemente sarutilizada em operégs que envolvam a manipuag de dados. Um
exemploé a mendria de dados, que definida utilizando-se este tipo de dados.

Esta distin@o entre os diferentes tipos de dados existe para que haja uma maior éorrelac
entre o hardware e o simulador, pois aésda utilizago desta nomenclatura sabemos em que
circuito (de dados/instridgs/etc) o sinal estaria ativo no hardware.

Da mesma maneira que existem diferentes circuitos de controle e trafsmasbhardware,
temos diferentes tipos de dados no simulador, que refletem a @bizisstas linhas/circuitos.

1Como produzido poexit(1)
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Como exemplo, temos o tipgpcenderque representa no simulador a linha de dados refe-
rente ao PC no hardware do 8515, assim como ditiygbrepresenta os circuitos de transraiss
de dados das instrdes.

O tipotenderrefere-se aos sinais de endereco e suas cdsiitias.

O tipotspenderrefere-se aos enderecos armazenados na pilha de chamadasés.func

421 PC

O contador de programa do 85&5mplementado no simulador atéssda vaavel “PC”,
gueé do tipo:

tpcender PC;

4.2.2 Implementa@o das Instruges

Na implementago das instrues foram neceésias duas definfes de tipos, uma para o
OPCODEda instru@o, e outra que reflete todas as fresis codificades de uma instrap.
Como a codificago das instruies rfio & regular isso complica a interpredacdas instruges,
durante a fase de decodificay;

O tipo definido para ® PCODEda instru@oé:

typedef unsigned short int tinst;
A estrutura de dados que descreve 0s campos da iastooapém os seguintes elementos:

Instrucao o opcoddimpo da instru@c’.

Rd o registrador de destino/fonte (quando agliel)
Rr o registrador de fonte (quando agiel)

Kazao constante de Dados.

Azao endereco do posip de E/S

g deslocamento para enderecamento direto

b Bit no bloco de registradores ou no registrador de E/S (1/0)

20 opcode padio, sem as informégs de dados.
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s Bit no registrador de status (SREG)

k endereco constante

A estruturaé assim definida;

typedef struct INSTRUCTION {
tinst instrucao;
tbyte Rd;
tbyte Rr;
tbyte Kazao;
tbyte Azao;
tbyte q;
tbyte b;
tbyte s;
tender k;
}instruction_decoded;

Enderecos e o apontador de pill@ snteiros de 16 bits.

4.2.3 Apontador da Pilha / Stack Pointer

O tamanho raximo da pilha foi definido como 64Kbytes, uma vez @uaos$vel alocar a
pilha na merdria SRAM e com a utilizago de uma SRAM externa,&ab4Kbytes de espaco
podem ser utilizados.

#define TAMSTACK 65536
tspender SP;
tspender STACK[TAMSTACK];

4.2.4 Registradores de Uso Geral

A estrutura do bloco de registradoregefinida de modo que o acesso aos registradores
possa ser feito atré@s de um registrador simples ou taambum registrador duplo (X,Y,Z) em
um inico acesso.

typedef union REG /* tipo de cada um dos registradores */
{

tbyte reg[32];

tinst duplo[16];
} bloco_registradores;
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No simulador o bloco de registrador@slefinido como:

bloco_registradores breg;

O acesso aos registradores duplos X, Y e Z gudetuado com maior frégncia, ocorre
atraes de macros que determinam suas [@@&sg1o vetobreg->duplo[ ]

Registradores Duplos XY e Z

#define regX 13
#define regY 14
#define regZ 15

Acesso aos Registradores
O acesso aos registradoredeito atraes do bloco de registradores definido. Os regis-

tradores simplesa® acessados diretamente, como podemos observar no excetoigie da
execu@o da instrugoINC:

breg->reg[Rd] = breg->reg[Rd] + 1;

Os registradores duplos tagrh podem ser acessados diretament&maom uma sintaxe
um pouco diferente, como podemos observar a seguir:

breg->duplo[regX]++;

Note-se que a diferencabica entre 0 acesso aos registradores simples e aos registradores
duplosé dereg paraduplo e a utilizago das macrog€gX, regY e regypara referenciar os
principais registradores duplos.

4.2.5 Registrador de Status

O registrador de statusdefinido por vaéveis separadas para facilitar sua manifdeag o
acesso aos bits de status individuais.

typedef struct SREG{
char I,T,H,S,V,N,C,Z;
} status_register;
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Dentro do simulador definimos o registrador de status como:

status_register sreg;

4.2.6 Menbria de Programas

A mendria de programa do 8515 consiste de um bloco de dniende 4Kx16, & represen-
tada pela estrutura mostrada a seguir.

typedef struct PROGRAM_MEMORY {
tinst mem[4096]; /* A mem oria de programa e composta de 4Kx16 bytes */
}program_memory;

Para evitar confu@ quanto ao tipo, na declaéaxfoi utilizado o tipo da estrutura como tipo
da mendria de programa.

struct PROGRAM_MEMORY program_memory;

4.2.7 Menoria de Dados

A memobria de dados do 8515 consiste de um bloco de anentle 512x8¢ representada
pela estrutura bloconemoria. Os membroacessoduplo e acessodireto sS40 usados
para implementar os modos de enderecamento dos registradores como se fossgs desic
menoria de dados. O membraemnormal representa a mebnia de dados presente no hard-
ware.

typedef union MEM{

tdados memnormal[512]; /* a mem oria do microcontrolador e de 512x8 by-
tes */

union memduplo acessoduplo;

union memsimples acessodireto;
}bloco_memoria;

bloco_memoria mem;

O contdido dos registradores pode ser acessado como em registraaiddess( r6) ou
como posifes de merdria (add r5,$06%). As estruturas de dados implementadas simulam este
comportamento.

3Este tipo de acess@a foi testado ainda no simulador.
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4.2.8 SRAM

#define TAM_MEMORY 65536

O tamanho raximo da SRAM no 8518 de 64Kbytes quandd utilizada meraria SRAM
externa. O acessbmendria externa &o foi implementado no simulador.

4.2.9 Menvriade E/S

Dentro do simulador definimos a ménma de E/S como:

typedef struct 10_MEMORY ({
tinst mem[64];
}io_memory;

4.3 Funges do Simulador

Esta sego descreve as fuies implementadas no simulador e aponta suas eguoiak no
hardware do 8515.

O simulador tem sua estrutura central baseada naddésnc

int read_hexa(int argc, char *argv[], program_memory *pmem);
struct INSTRUCTION decodificador_instrucao (tinst instrucao);
int execution_step(program_memory memoria_programa, \
instruction_decoded instrucao, status_register *sreg, \

bloco_registradores *breg, bloco_memoria *mem, \
tpcender *PC, tspender *SP, tspender STACK]]);

Descreveremos em detalhes o funcionamento de cada uma dest@ssfmas @ximas
se@es.

4.3.1 Fun@o read_hexa()

O objetivo da fungo readhexaé ler o arquivo de entrada fornecido ao simulador, vérific
lo, e preencher a mania de programa com as instii&s presentes no arquivo.



CAPITULO 4. L@V @ - UM SIMULADOR PARA O 8515 41

O formato de arquivo Intel Hexa utiliza uma combiaagow-byte, high-byte para expressar
as instru@es guardadas nos registros de dados. Cada registro comeca com um prefixo de 9
caracteres e termina com um checksum de 2 caracteres, tendo o seguinte formato:

:BBAAAATTHHHH....HHHCC
onde

BB & um rumero hexadecimal de doiggitos que representa @mero de bytes de dados;

AAAA & um rumero hexadecimal de quatragidos que representa o endereco deiondo
registro de dados;

TT € um registro de doisiditos que pode indicar:

00 - Registro de Dados

01 - Fim de arquivo

02 - Registro de Endereco de Contingagle Segmentdktended segment address
record)

03 - Registro de Endereco dédio de SegmentdStart segment address recdrd

HH & um rumero hexadecimal que representa uma palavra de dados apresentada como uma
combina@o “low-byte”, “high-byte”;

CC & um rumero hexadecimal que representa o checksum do registro, sendo criado a partir
do complemento de dois da soma de todos os bytes precedentes no registro, incluindo o
prefixo, ou seja, a soma de todos os bytes + checksum = 00.

Seguindo a conve@ acima, observa-se nos arquivos hexa o seguinte:

Cabecalho paéo:
:020000020000FC
Fim de arquivo:

:00000001FF

A funcao readhexa E o cabecalho pado, os bytes de prefixo, inverte os dois bytes da
palavra de dados, e 0s copia para a raeande programa. Os bytes da palavra de dados devem
ser invertidos porque o p&ilr Intel Hexa pre& essa inveé® durante a crid@p do arquivo .hex.

Por exemplo, a instr@p INC, cujo opcode paéloé 9403, armazenada dentro do registro
de dados no arquivo .hex como 0394. Sendo assimgcesaria a inverao da ordem destes
dois bytes para que o opcode fique no formato @adr
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4.3.2 Fun@o decodificador_instrucao()

Esta fun@o preenche a estrutura de dados vista nacsdg.2 que cobin informades
sobre a instrugo decodificada. Para facilitar a implemef@iagla decodificép, as instruges
foram agrupadas de acordo com as pass varia@es no seu opcode prario/padéo. Oop-
code prim@rio ou opcode padiio & o opcode da instrapsemos dados da instréag. Os grupos
de instru@es §0 mostrados nas tabelas de A.1 a A.11 e@ont 16 instruges distintas. Uma
listagem completa dos opcodes das inias; pode ser encontrada no manual [2].

O termomascara de bits modifaveissignifica que os bits indicados naquelasoara vari-
am de acordo com o coritdo dos dados presente na ins&oicUm exempl@ a instrugo SER
gue tem a rascara de bits 0xO0FO: isto significa que os bits de 8 a 5 do opcode daawnstrug
podem variar dependendo do camde dos dados da instr@g. No opcode da instrag SER
(em birario): [ 1110 1111 dddd 1111 ] podemos observar que os bitsdd'varaveis. Dessa
maneira podemos ver que asatara de bits modifwveis reflete apenas os bits q@e saraveis
no opcode da instr@p.

4.3.3 Fun@o execution_step()

A funcao execution_step executa as operaes que a instr#@p decodificada pela fuag
decodificador_instrucao determina. O campmstrucaoda estrutura de dadasstruct coném
o0 opcode prinario da instru@o a ser executad& com base neste campo deielecidido qual
conjunto de operdies set executado.

Esta fun@o foi implementada como um seletor em que, a partir da@eds qual instrugo
se@ executada, o conjunto de opdyag correspondente &eselecionado e executado.

Como o conjunto de instrdgsé quase-regular e existem vaidag nos tipos das instrbes
temos as seguintes categorias de ingiesc

e Instru@es regulares;

e Instru@es que tem tamanho de duas palavras; e

e Instruges que precisam saber o tamanho daxipna instru@o (no caso de um pu-
lo/desvio).

Instrugdes regularesa® a grande maioria das instigs, que tem tamanho de uma palavra
e rao necessitam de inform@es adicionais sobre asgxmas instruges. Por exemplo, a
instru@oINC, tem o seguinte conjunto de opedas que 0 executadas:

case O_INC:
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{
breg->reg[Rd] = breg->reg[Rd] + 1;

R = breg->reg[Rd];

(bR, Mbit7) >> 7) & ((Ib(R, Mbit6) >> 6)) & \
(C(b(R, Mbit5) >> 5)) & ((Ib(R, Mbitd) >> 4)) & \
(C(b(R, Mbit3) >> 3)) & ((b(R, Mbit2) >> 2)) & \
(C(b(R, Mbitl) >> 1)) & ((b(R, Mbit0)))))));

sreg->V

sreg->N = (Ib(R,Mbit7) >> 7);

sreg->S = sreg->N "~ sreg->V;

sreg->Z = (((tb(R,7))) && ((tb(R,6))) && \
(Ctb(R,5))) && ((tb(R,4))) && \
(C(tb(R,3))) && ((tb(R,2))) && \
(C(tb(R.1))) && ((tb(R,0)))))));

(PC)++;

break;

As instru@es que tem tamanho de duas palavras tem um tratamento diferenciado, pelo fato
de necessitarem de mais uma palavra da anenpara completar a instrég. Listamos aqui as
instru@es que tem 2 palavras de comprimento:

e CALL
o JMP
e LDS

e STS

Um exemplo de comé executada uma instr@ig dessa clas&ea instru@o JMP cujo cddigo
pode ser visto a seguir:

case O_JMP:
{

end_jump = ((instruct.k << 16) | memoria_programa.mem[*PC + 1]);
(*PC) = end_jump;
break;
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Observe o trecho dobdigo onde a segunda palavra da insiué retirada da meoria
(memoriaprograma.mem[*PC + 1]). Em cada uma das ingiag;listadas acima possvel
encontrar esse mesmo trecho @eligo.

A Ultima classe de instrégs, as instruies que precisam conhecer o tamanho daipra
instrug@o para poder determinar o tamanho do pulo/desweces instruges:

e CPSE
e SBRS
e SBRC
e SBIS

e SBIC

Estas instruges fazem (oudo) um salto sobre a@xima instru@o dependendo do valor de
um indicador ou de um registrador. Podemos observad@o da instrugo CPSEa seguir:

case O_CPSE:
{
if (breg->reg[Rd] == breg->reg[Rr]) {
prox_inst=decodificador_instrucao(memoria_programa.mem[*PC +1]);
switch (prox_inst.instrucao){
/* instruc  Ges de 2 palavras */
case O_CALL:
case O_JMP:
case O_LDS:
case O_STS:
{*PC)+=3}}
default:
{*PC)+=2}}
}
}

else{
(*PC)++;

break;

NOTA: Decidimos por efetuar todas as opesas dentro de uma mesma féngexecuti-
on_step) para facilitar a implement@ap do simulador e taném facilitar a compreeré de
gual opera@o esé sendo executada para cada instfio¢ Em decoréncia desta decéo, ha
codigo duplicado, pagm a compree@® facilitada do ©digo compensa a duplicag.
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4.3.4 Depura@o

Para facilitar a depurap do simulador, basta habilitar a diretiva

#define DEBUG

no arquivosim.he recompilar o simulador para que umédsadetalhada de cada passo do
simulador seja mostrada na tela.

ATENCAO: A saida sefa muito GRANDE. Tome cuidado com essa ofp!

Utilizando a interface curses, a cada insmexecutada, o simulador espera que uma tecla
seja pressionada para continuar a exaoupermitindo assim um total controle da quantidade
de instru@es executadas.

4.4 Requisitos do Simulador

Sistema Linux com a biblioteca curses instalada.
Terminal X com 110 colunas x 80 linhas (recomendado).

Para gerar o arquivo .hé&recomendada a utilizag do tavrasm [4] qué um montador
GPL que executa sob linux e windows.
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Conclusao

Durante a fase inicial do projeto, um estudo detalhado sobre 0 8515 se fezaniecess
gue pu@ssemos identificar os componentes do hardware do microcontrolador e estimar uma
relago com as funges/partes do simulador que seriam desenvolvidas.

Esta fase de estudo consumiu consgeis horas uma vez quamexiste uma especificag
de como o microcontroladd@ contrido em detalhes. Como uma das finalidades do trabalho
consistia em criar um paralelo entre o hardware existente e o software do simulador, alguns
pontos tiveram que ser pressupostosogplentificados os componentes e 0s circuitos presentes
no 8515, o pbximo passo do trabalho foi projetar as estruturas que representam os componentes
do hardware no simulador.

Uma vez definida a estrutura inicial de quais foeg e quais os tipos de dados empregados
nas fun@es, foi dado iitio ao processo de codificag. Durante a codific@p algumas avidas
surgiram, e foram devidamente compartilhadas com colegas que, em algumas conversas suge-
riram alternativas e possibilidades delgo.

Era neceswio relembrar a cada instante que o objetivo do simulador seria de auxiliar no
estudo de alunos com pouca expeadia de programag e que este deveria ter urddigo o
mais simples po$gel para que pudesse ser compreendido com relativa facilidade. Por outro
lado, o simulador deveria ser capaz de executar todas as es$rde um programa escrito para
0 8515, o que implica em certo grau de complexidade.

Desta maneira o simulador deveria ser simples e ao mesmo tempo robusto. Tendo isso
tudo em mente, oaigo foi desenvolvido de maneira modular (utilizando fies; para as
principais funcionalidades). Para facilitar a codif@acgla interface do simulador, foi escolhida
a bibliotecancurses' devidoa facilidade de programag nesta biblioteca.

Ihttp://www.gnu.org/software/ncurses/ncurses.html
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Conhecimentos Adquiridos Durante o projeto, alguns conhecimentos foram adquiridos, co-
mo por exemplo sobre o formatotel Hexa aprofundamento da linguagem de prograatac

C, a programado integrada com a biblioteeaurses, 0 gerenciamento de um servidor de CVS
(Concurrent Version System). Aind&ge ser agregado a créagde um modo de edig para

0 emacs que fagyntax highlightingde campos nos arquivos de formato Intel Hexa. Some-se
ao conhecimento agregado a pesquisa de dados sobre o 851%ettarehgenharia reversa do
hardware do 8515.

Trabalhos Futuros Alguns pontos da implementag do L@V@ necessitam de desenvolvi-
mento adicional. Este@e descritos a seguir.

Interface NCurse4\ interface ncurses ainda o esh totalmente terminada, faltando de-
talhes de integra@p com o fAicleo do simulador. Este o pximo passo a ser executado no
trabalho.

Depurag@o Modelos mais eficientes de depuiiacforam planejados inicialmente para o
simulador, tais como parada em pontog-gefinidos, avanco @tdeterminado valor de PC e
avanco & o retorno de uma fudg, poém rao foram implementados devido ao pouco tempo
disporivel.

Modificagdo de Estrutura de InstrdesA estrutura de instru@es pode abrigar ainda um
novo campo chamado clock, qué iarmazenar oiimero de ciclos que a instréig demora
para executar. Com esse campo poderia haver um melhor controle sabreerde ciclosg
executados.

SourceforggComo um dos objetivos definidos ndéio do projeto, pretendemos colocar o
projeto do L@V@ noourceforge para que mais pessoas possam usufruir e éamdontribuir
para o projeto. O projeto inicialmente estaisporivel no sitehttp://lava.lezz.org/
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Instru¢c 0es Reconhecidas

SEC Set Carry Flag
SEZ Set Zero Flag

SEN Set Negative Flag
SEV Set Overflow Flag
SES Set Signed Flag
SEH Set Half Carry Flag
SET Set T Flag

SEI Set Global Interrupt Flag
CLC Clear Carry Flag

CLZ Clear Zero Flag

CLN Clear Negative Flag
CLv Clear Overflow Flag

CLS Clear Signed Flag

CLH Clear Half Carry Flag

CLT Clear T Flag

CLI Clear Global Interrupt Flag
NOP No Operation

ICALL Indirect Call to Subroutine

[IMP Indirect Jump
RETI Return from Interrupt
RET Return from Subroutine

SLEEP | Sleep

WDR Watchdog Reset
EIJMP | Extended Indirect Jump
EICALL | Extended Indirect Call to Subroutine
ESPM Extended Store Program Memory

SPM Store Program Memory

LPM Load Program Memory

ELPM Extended Load Program Memory

Tabela A.1: Instruges Absolutas, nenhum tEtmodificavel
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As instru@es LPM e ELPM tem vari&gs no seu opcode que as classificam em duas
categorias: nenhum bit modi&gel e instru@es que tem a ascara de bits modifavel 0x01FO0

‘ SER‘ Set all Bits in Registev‘

Tabela A.2: Instruges que tem a ascara de bits modifweis 0xO0F0

MULSU | Multiply Signed with Unsiged
FMUL Fractional Multiply

FMULS Fractional Multiply Signed
FMULSU | Fractional Multiply Signed with Unsiged
BCLR Bit Clear in SREG
BSET Bit Setin SREG

Tabela A.3: Instruges que tem a &scara de bits modifaweis 0x0077

MOVW | Copy Register Word

MULS | Multiply Signed

ADIW | Add Immediate to Word
SBIW | Subtract Immediate to Word
(642]] Clear Bit in I/O Register
SBI Set Bitin /0 Register

SBIC Skip if Bit in I/O Register is Cleared
SBIS Skip if Bitin I/O Register is Set

Tabela A.4: Instrug@es que tem a ascara de bits modifaweis OXO0FF

JMP | Jump
CALL | Long Call to a Subroutine

Tabela A.5: Instruges que tem a ascara de bits modifiweis 0x00F1
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LDS Load Direct from SRAM

STS Store Direct to SRAM

LD Load Indirect from SRAM using index X/Y/Z
ST Store Indirect to SRAM using index X/Y/Z
LDD Load Indirect from SRAM using Displacement

STD | Store Indirect to SRAM using Displacement

LPM Load Program Memory

ELPM | Extended Load Program Memory

COM | One’s Complement

NEG | Two’s Complement

SWAP | Swap Nibbles

INC Increment

ASR | Arithmetic Shift Right

LSR Logical Shift Right

ROR | Rotate Right Trough Carry
DEC | Decrement

POP | Pop Register from Stack
PUSH | Push Register on Stack

Tabela A.6: Instruges que tem a ascara de bits modifweis 0x01FO0

BLD | BitLoad from T in Sreg to bit in Register
BST | Bit Store from Bit in Registerto T in SREG
SBRC | Skip if Bit in Register is Cleared
SBRS | Skip if Bit in Register is Set

Tabela A.7: Instru@es que tem a ascara de bits modifweis 0x01F7
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BRCC | Branch if Carry Cleared

BRCS | Branch if Carry Set

BRNE | Branch if Not Equal

BREQ | Branch if Equal

BRPL | Branch if Plus

BRMI | Branch if Minus

BRVC | Branch if Overflow Cleared

BRVS | Branch if Overflow Set

BRGE | Branch if Greater or Equal (Signed)
BRLT | Branch if Less Than (Signed)

BRHC | Branch if Half Carry Flag is Cleared
BRHS | Branch if Half Carry Flag is Set
BRTC | Branch if the T Flag is Cleared
BRTS | Branch if the T Flag is Set

BRID | Branch if Global Interrupt is Disabled
BRIE | Branch if Global Interrupt is Enabled
BRSH | Branch if Same or Higher (Unsigned — BRCC)
BRLO | Branch if Lower (BRCS)

Tabela A.8: Instruges que tem a &scara de bits modifiweis 0x03F8

BRBC | Branch if Bitin SREG is Cleared
BRBS | Branch if Bit in SREG is Set
CPC | Compare with Carry

CP Compare

SBC | Subtract with Carry
SUB | Subtract without Carry
ADD | Add without Carry

ADC | Add with Carry

CPSE | Compares Skip if Equal
TST Test for Zero or Minus
AND | Logical AND

EOR | Exclusive OR

OR Logical OR

MOV | Copy Register

MUL | Multiply

ROL | Rotate Left trough Carry (Same as ADC Rd,Rd)
LSL Logical Shift Left (Same as ADD Rd,Rd)
CLR | Clear Regiser (Same as EOR Rd, Rd)

Tabela A.9: Instruges que tem a ascara de bits modifaweis OXO3FF
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OUT | Store Register to 1/0O Port

IN

Load an I/O Port to Registe

=

Tabela A.10: Instru@es que tem a &scara de bits modifweis OxX07FF

CPI

Compare with Immediate

SBCI

Subtract Immediate with Carry

SUBI

Subtract Immediate

ORI

Logical OR with Immediate

ANDI

Logical AND with Immediate

LDI

Load Immediate

SBR

Set Bits in register (Same as ORI)

CBR

Clear Bits in Register (Same as AND|)

RCALL

Relative Call To Subroutine

RIMP

Relative Jump

Tabela A.11: Instru@es que tem a &scara de bits modifweis OXOFFF
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